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1.Uvod i cilj rada  
 Pokušaji kontinuiranog merenje protoka fluida veoma su stari. Potiču još iz  starog Egipta 
gde se pomoću mernih brana merio protok vode u kanalima za navodnjavanje. Rimljani su u vreme 
Cezara merili potrošnju vode jednom vrstom blende [1].  Sve to su bile čisto empirijske metode. 
Tek u 18. veku Bernuli je postavio teorijske osnove, na kojima se temelji nekoliko savremenih 
metoda za merenje protoka. Prva Venturijeva cev je konstruisana 1887. godine [2]. 
Danas se u mnogim granama tehnike javlja potreba za merenjem protoka. Od merača 
protoka se zahteva velika tačnost, preciznost i trajnost. Merne blende predstavlaju jedan od 
najzastupljenijih instrumenata za merenje protoka fluida koji protiču kroz cevovod. One rade na 
jednostavnom principu promene brzine i pritiska fluida u cevovodu uzrokovanih umetanjem 
prstena koji privremeno sužava tok fluida. Međutim, posledica tog privremenog suženja toka 
fluida je takođe i otpor merne blende kao elementa cevovoda koji daje pad apsolutnog statičkog 
pritiska fluida (Δω), koji se mora nadoknaditi radom pumpe i koji samim tim povećava troškove 
rada industrijskih postrojenja i cevovoda. 
 Predmet istraživanja ove doktorske disertacije su merne blende. Jedan od ciljeva istraživanja 
urađenih u okviru ove doktorske disertacije je ispitivanje novih oblika mernih blendi sa naglaskom 
na uštedu energije pri njihovom radu, njihovoj preciznosti i tačnosti merenja protoka.   
 Pošto je u istraživanjima u ovoj doktorskoj disertaciji bilo neophodno očitavati male razlike 
pritisaka, u tu svrhu konstruisan je diferencijalni „U“ manometar za te potrebe. Takođe je za 
potrebe ovog rada osmišljena i napravljena laboratorijska linija za ispitivanje mernih blendi. U 
ovom radu biće ispitana i mogućnost primene 3D štampe u izradi mernih blendi za potrebe 
laboratorijskih ispitivanja, kao i njihov materijal izrade.  
 Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je i ispitivanje numeričkih modela i parametara 
koji se koriste u računarskim simulacijama i njihova tačnost, kako bi se formirao model koji bi što 
približnije i tačnije simulirao ponašanje sistema.  
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2. Teorijski deo 
2.1. Merači protoka 
 Problemi merenja protoka fluida javljaju se u mnogim granama tehnike, kao što je procesna 
industrija, snadbevanje vodom ili odvođenje otpadnih voda, kao i u mnogim drugim oblastima. 
Fluidi, čiji se protok ili brzina meri, mogu biti gasovi, tečnosti ili tečnosti pomešane sa čvrstim 
sastojcima. Od merača protoka se zahteva velika tačnost, preciznost i trajnost. Takođe se zahteva 
i rad pri ekstremnim uslovima temperature i pritiska, kao i rad sa agresivnim fluidima. Brzina 
odziva je od ključnog značaja u procesnoj industriji. 
  U industriji instrumenti za merenje protoka predstavljaju sastavne delove regulatora procesa 
ili pripadaju sistemima za automatsko upravljanje pomoću računara. U oblasti snabdevanja vodom 
(pijaćom vodom, vodom za navodnjavanje, odvođenje otpadnih voda...), tečnim ili gasovitim 
gorivima, procesnoj industriji, merači protoka predstavljaju osnovne delove brojila, kojim se meri 
protekla količina fluida. S obzirom da se radi o upravljanju u zahtevnoj procesnoj industriji ili 
naplati velikih novčanih iznosa, jasno je da se od merača protoka zahteva vrlo velika tačnost i 
pouzdanost. 
 Do danas je, s obzirom na ekonomsku i tehnološku važnost merenja protoka, razvijen veliki 
broj postupaka i uređaja. Prema principu merenja, merače protoka možemo podeliti u sledeće 
grupe[1]: 
- merači na bazi prigušenja (merne blende, Venturijeve cevi i mlaznice), 
- merači na bazi merenja brzine fluida (merna kolena, Pitoove cevi, dinamometarski 
merači, rotametri, turbinski, elektromagnetni, ultrazvučni, kalorimetrijski i dr.), 
- merači za neposredno zapreminsko merenje (klipni, krilni, zupčasti merači i dr.), 
- merači masenog protoka (Koriolisov merač, žiroskopski merač i dr.). 
 
2.2. Merne blende 
 Merne blende predstavljaju najzastupljeniji instrument za merenje protoka fluida koji protiču 
kroz cevovod. Teorijski posmatrano, ovi merači su veoma kompleksni i za tačno merenje potrebno 
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je ispuniti više uslova na samom mernom mestu [1]. I pored toga one imaju mnoge prednosti u 
odnosu na druge instrumente, kao što su jednostavna konstrukcija, niski troškovi rada, laka 
ugradnja i zamena, i nepostojanje pokretnih delova. Mogu se koristiti i pod ekstremnim uslovima 
pritiska i temperature. Takođe se mogu koristiti i za merenje protoka agresivnih fluida. Merne 
blende su vrlo dobro definisane kroz standarde, a imaju i dugogodišnju tradiciju. Izrada, tok 
proračuna i uslovi ugradnje definisani su kroz niz internacionalnih propisa i standarda [3,4]. 
 Merne blende spadaju u primane uređaje. Pod primarnim uređajima se smatraju uređaji koji 
se direktno ugrađuju u cevovod. Ovim terminom su obuhvaćeni i uređaji za merenje pritiska. Svi 
ostali uređaji potrebni za merenje su sekundarni uređaji [1].   
 Merne blende rade na jednostavnom principu promene brzine i pritiska fluida uzrokovanih 
privremenim smanjenjem raspoložive površine poprečnog preseka toka fluida. Lokalno smanjenje 
poprečnog preseka toka fluida se postiže pomoću prstena koji sužava raspoloživi tok fluida. 
Ujedno, to suženje prouzrokuje i nagli pad pritiska, odnosno stvaranje razlike pritisaka neposredno 
pre i posle merne blende. Merenjem pada apsolutnog statičkog pritiska fluida na mernim mestima 
neposredno pre i posle merne blende (Δp) dobija se podatak o padu pritiska koji daje mogućnost 
za određivanje protoka. Posledica tog privremenog suženja toka fluida je takođe i otpor merne 
blende kao elementa cevovoda koji daje pad apsolutnog statičkog pritiska fluida (Δω) koji se mora 
nadoknaditi i koji samim tim povećava troškove rada industrijskih postrojenja i cevovoda. 
Međutim, osim vrednosti Δω bitna je i preciznost merenja protoka pomoću merne blende. Ako se 
Δp ne menja dovoljno brzo i ako ne može biti merljiv sa promenom protoka, onda se protok ne 
može izmeriti sa zadovoljavajućom preciznošću.  
 Apsolutni statički pritisak fluida pre nailaska na mernu blendu opada linearno zbog 
podužnog otpora. Nailaskom fluida na prednju stranu merne blende vrednost pritiska prvo blago 
raste zbog udara fluida u nju. Pri prolasku fluida kroz otvor na mernoj blendi vrednost pritiska 
opada usled otpora merne blende, sve dok ne dostigne minimalnu vrednost, nakon čega se ponovo 
povećava. Pritisak se povećava do vrednosti koja je manja od vrednosti pritiska pre nailaska na 
mernu blendu, nakon čega ponovo nastavlja da opada linearno zbog podužnog otpora. Profil 
promene vrednosti pritiska po dužini cevovoda prikazan je na slici 2.1. 
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Slika 2.1. Profil apsolutnog statičkog pritiska fluida na zid cevi. 
 
 Postoje tri 3 standardna tipa mernih blendi, koji su propisani međunarodnim standardima: 
ISO 5167-1:2003 [3], i ISO  5167-2:2003 [4], a koji se razlikuju po položaju mernih priključaka 
na kojima se meri Δp:    
- merne blende sa mernim priključcima na rastojanju D i D/2 od merne blende, 
- merne blende sa mernim priključcima smeštenim u prirubnicama, 
- merne blende sa mernim priključcima pod uglom.  
 
 Gde D predstavlja unutrašnji prečnik cevovoda. Merni priključak je otvor izbušen u zidu 
cevi čija je unutrašnja ivica u ravni sa unutrašnjom površinom cevovoda. Merni priključci moraju 
biti na istoj ravni, odnosno na zamišljenoj liniji na zidu cevi koji prati tok fluida. Otvor je kružnog 
oblika, unutrašnjeg prečnika ne manjeg od 0,13 D, maksimalno 13 (mm).  
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2.3. Pregled dosadašnjih istraživanja 
 Merne blende su, kao konstantni potrošači energije a samim tim i novca, oduvek bile 
predment istraživanja. Istraživanja su se kretala u više pravaca. Ispitivana je njihova geometrija, 
novi oblici i njihov uticaj na tačnost i preciznost merenja. Takođe su postavljani matematički 
modeli kojima je opisivan njihov rad. Istraživanja su se kretala u više pravaca.  
 Jedan pravac istraživanja je išao ka postavljanju matematičkih modela sa ciljem da opišu rad 
mernih blendi i predvide njihovo ponašanje, kao i ponašanje novih oblika. U početnim 
istraživanjima su se merne blende ispitivale u laboratorijskim uslovima. Postavljeni matematički 
modeli su se poredili sa eksperimentalnim rezultatima. Rešavanje sistema diferencijalnih 
jednačina, koje je bilo neophodno rešiti da bi se matematički modeli uporedili sa eksperimentalnim 
rezultatima, bio je dug i mukotrpan proces. Pojavom računarske dinamike fluida (eng. 
Computational Fluid Dynamics, CFD) koja je nastala zajedno sa naglim razvojem brzine i 
kapaciteta računara, omogućeno je rešavanje postavljenih sistema diferencijalnih jednačina 
pomoću različitih programskih paketa (npr. SolidWorks Flow Simulation, COMSOL 
Multiphysics, Ansys Fluent) na brz efikasan i zadovoljavajući način. Drugi pravac istraživanja je 
išao ka smanjenju pada pritiska merne blende kao elementa cevovoda (Δω), čime bi se postigla 
željena ušteda energije, ali uz zadovoljavajuću preciznost i tačnost merenja koja se manifestuje 
razlikom pritisaka neposredno pre i posle merne blende (Δp).  
 Nicolleau, (2013)  je ispitivao nove oblike mernih blendi [5]. Eksperimentalno su ispitane 
dve serije od po 5 mernih blendi, od kojih je u svakoj seriji jedna bila standardnog oblika. U prvoj 
seriji eksperimentalno je ispitana merna blenda sa otvorom u obliku trougla i fraktalni oblici 
napravljeni iz njega, ukupno 4 nivoa iteracije. U drugoj seriji eksperimenata je korišćena 
perforirana ploča od koje su takođe napravljeni fraktalni oblici u 4 nivoa iteracije. Sve ispitane 
merne blende su imale istu površinu otvora. Predmet istraživanja Gronych-a i sar., (2012) je takođe 
bilo  eksperimentalno ispitivanje mernih blendi sa više otvora [6]. Montagna i sar., (2018) su 
ispitivali merne blende sa promenljivim otvorom [7]. Qiao i sar., (2019) su ispitivali tok i profil 
brzine nizvodno od merne blende. Eksperimentalno je ispitano nekoliko oblika mernih blendi. U 
ovim eksperimentima ispitivane merne blende su bile postavljene vertikalno. [8]. Rydlewicz i sar., 
(2019) su ispitivali eksperimentalno uticaj merne blende na pulsiranje cevovoda nizvodno od 
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merne blende. Ispitan je uticaj mernih blendi standardnog oblika sa različitim prečnicima otvora 
[9]. Mogućnost merenja razlike pritiska pomoću senzora je bilo predmet ispitivanja Krassow-a i 
sar., (1999). Rezultati su poređeni sa računarskom simulacijom [10]. Perumal i sar., (2018) su u 
laboratorijskim uslovima ispitivali klasičan oblik i nove oblike mernih blendi i poredili ih sa 
računarskom simulacijom u programskom paketu Ansys FLUENT. Ovi eksperimenti su 
upotrebljeni i u obrazovne svrhe, kao laboratorijska vežba [11].  Mubarok H i sar., (2019) su 
ispitivali u programskom paketu Ansys FLUENT standardnu i ekscentričnu mernu blendu i 
poredili je sa podacima iz prakse [12]. Seriji ispitivanja u kojoj su ispitane merne blende raznih 
oblika, ali iste površine otvora pripada i istraživanje Rudolf-a P i sar., (2017) [13]. Wang LQ i sar., 
(2018) su eksperimentalno ispitivali klasičnu mernu blendu i poredili je takođe sa mernom 
blendom iste površine, kvadratnog oblika [14]. Xu M Y i sar., (2013) su takođe eksperimentalno 
ispitivali klasičnu mernu blendu i mernu blendu u obliku trougla, identičnih površina otvora [15]. 
Pomoću računarske simulacije u programskom paketu  Ansys FLUENT Kumar P i sar., (2011) su 
ispitivali merne blende sa više malih otvora različitih oblika, umesto klasičnog otvora. I u ovom 
ispitivanju je takođe bila uključena i merna blenda standardnog oblika [16]. Moosa M i sar., (2019) 
su poredili rezultate ispitivanja standardne merne blende kao i mernih blendi sa više otvora 
različitih oblika iz drugih radova, sa rezultatima koje su oni dobili u računarskim simulacijama u 
programskom paketu Ansys FLUENT metodom konačnih zapremina. Korišćen je k-ε model za 
opisivanje turbulentne viskoznosti. Ispitivane su karakteristike toka pre i posle merne blende  [17]. 
Tri merne blende klasičnog oblika ali različitih prečnika, Danesh M i sar., (2018) su ispitivali, u 
računarskoj simulaciji u programskom paketu Ansys FLUENT. Rezultati računarske simulacije su 
poređeni sa empirijskim jednačinama [18]. Khan Z i sar., (2018) su ispitivali pad pritiska ispred i 
iza merne blende dvofaznih sistema gas tečnost pomoću računarske simulacije u programskom 
paketu Ansys FLUENT [19]. Singh VK i sar., (2015) su u programskom paketu Ansys FLUENT 
ispitivali mernu blendu standardnog oblika i seriju od 7 mernih blendi sa više otvora, ali iste 
ukupne površine otvora kao i kod standardne merne blende. Rezultati računarske simulacije su 
poređeni sa rezultatima iz literature [20]. U svom radu Tukiman MM i sar., (2017) su u 
programskom paketu Open FOAM, u računarskoj simulaciji analizirali profile brzina i pritiska, 
kao i položaj "vena contracte". Dobijene rezultate su poredili sa ranije objavljenim rezultatima u 
literaturi [21]. Bramaramba V i sar., (2015) su koristili programski paket Solid Works za 
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računarsku simulaciju merne blende i mlaznice. Rezultati su poređeni sa matematičkim modelima 
[22]. Shaaban S., (2014) je pomoću računarske simulacije u programskom paketu Ansys Fluent 
ispitivao mogućnost optimizacije pada pritiska umetanjem prstena nizvodno od merne blende. 
Predložen je i algoritam optimizacije [23]. U svojim istraživanjima Manish S i sar., (2012) su 
rezultate računarske simulacije u programskom paketu Open FOAM poredili sa svojim ranijim 
eksperimenalnim radovima. Takođe su ispitivali i položaj vena-contracte [24]. Ispitivanja nisu 
vršena samo u laboratorijskim uslovima. Mubarok H i sar., (2018) su proučavali merne blende 
klasičnog i ekscentričnog oblika na geotermalnom  postrojenju u radu. Dobijene rezultate su 
poredili sa rezultatima računarske simulacije u programskom paketu ANSYS Fluent [25].    
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3. Eksperimentalni deo 
3.1. Organizacija eksperimentalnog rada 
 Osmisliti, izraditi i ispitati nove oblike mernih blendi je skup i dugotrajan proces koji 
zahteva vreme i resurse. Razvojem računarske dinamike fluida ovaj posao je znatno olakšan i 
ubrzan. Novi oblici se lako mogu kreirati u programskim paketima za crtanje i projektovanje. 
Rezultati računarskih simulacija se mogu dobiti u obliku raznih grafičkih prikaza i u 
numeričkom obliku. Međutim, rezultati računarskih simulacija moraju dobiti svoju  potvrdu i 
u praksi, odnosno potrebno ih je potvrditi u realnim uslovima.  Što znači da se oni moraju i 
izraditi da bi se ispitali [26].  
 Pojavom 3D štampača, postalo je moguće na brz i efikasan način bilo koji predmet koji 
je konstruisan u nekom od programskih paketa za crtanje, poslati direktno na izradu pomoću 
3D štampe. Tako se i predloženi oblici mernih blendi mogu lako, brzo i precizno izraditi 
pomoću 3D štampe, a zatim koristiti za laboratorijska ili neka druga ispitivanja. 
 U ovom radu je predložen metod brzog i efikasnog ispitivanja novih oblika mernih blendi 
primenom računarske dinamike fluida i tehnologije 3D štampe. Cilj ispitivanja novih oblika je 
postizanje manje vrednost pada pritiska Δω uz zadovoljavajuću preciznost merenja protoka. 
Predložen je i algoritam toka ispitivanja. Predloženi algoritam je prikazan na slici 3.1. 
 
 
Slika 3.1. Algoritam ispitivanja novih oblika mernih blendi. 
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 Predloženim algoritmom, u prvom koraku se novi oblik merne blende, za koji se 
predpostavlja da će postići željene efekte, dizajnira u odgovarajućem odabranom programskom 
paketu. 
 Zatim se, u drugom koraku, ispituje pomoću računarske simulacije. U slučaju da rezultati 
računarske simulacije ne daju željene efekte, dizajnira se novi ili poboljšava već predloženi 
oblik merne blende, koji se ponovo ispituje pomoću računarske simulacije. 
 U slučaju postizanja željenih efekata, u trećem koraku, novi oblik merne blende se se 
izrađuje 3D štampom.  
 U četvrtom koraku merna blenda se ispituje, pod istim uslovima kao u računarskoj 
simulaciji, u laboratorijskim uslovima. U slučaju dobijanja zadovoljavajućih laboratorijskih 
rezultata, dobijen je novi oblik merne blende koji ostvaruje željene efekte. U slučaju da se 
podaci računarske simulacije i eksperimentalne provere ne poklapaju, proces se vraća na 
početak. Takođe je u tom slučaju potrebno analizirati i predloženi matematički model i 
poboljšati ga.   
3.2. Dizajniranje novih oblika mernih blendi 
3.2.1. Određivanje osnovnih parametara ispitivanja 
 Predloženi algoritam, prikazan na slici 3.1., predviđa poređenje rezultata računarske 
simulacije strujanja sa rezultatima eksperimentalne provere. To znači da je na početku potrebno 
odrediti osnovne parametre procesa tako da se oni mogu postići u laboratorijskim uslovima. 
Osnovni parametri procesa su: 
- vrsta fluida za ispitivanje, 
- protok fluida, 
- dimenzije standardne merne blende, 
- izbor uređaj za merenje pada pritiska. 
   
 Potrebno je odabrati fluid za koji postoji puno podataka u literaturi, koji je lako dostupan 
i bezbedan za rad. Fluid može biti gas ili tečnost. Najpovoljniji izbor su vazduh kao gas ili voda 
kao tečnost. Vrednost protoka je potrebno odabrati tako da se pri odabranom prečniku 
cevovoda postiže brzina  strujanja fluida pomoću koje se postiže turbolentni režim strujanja. U 
slučaju izbora tečnosti kao fluida potrebno je postići i pun tok fluida.   
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 Svaki novi dizajn merne blende proizilazi iz standardnog oblika i treba da postigne manji 
pad pritiska fluida pri strujanju kroz mernu blendu pri odabranom protoku nego standardni 
oblik, sa kojim će se porediti. Zato je neophodno odrediti dimenzije standardnog oblika merne 
blende, pomoću koga će se predpostaviti maksimalni moguć pad pritiska. Standardni oblik 
merne blende se određuje prema odabranom prečniku cevovoda. 
 Nakon predpostavljenog maksimalnog pada pritiska pri prolasku odabranog fluida kroz 
mernu blendu pri odabranom protoku, potrebno je odabrati odgovarajući uređaj za merenje 
pada pritiska. Najpovoljniji uređaj je diferencijalni "U" manometar. Pogodnim odabirom radne 
tečnosti i maksimalne razlike visina stubova radne tečnosti diferencijalng "U" manometra može 
se dobiti željeni opseg i velika preciznost  merenja razlike pritisaka pre i posle merne blende. 
Još jedna prednost i pogodnost ovih uređaja je da nije potrebno njihovo kalibrisanje. 
 U ovom radu, za ispitivanje novih oblika mernih blendi prema predloženom algoritmu, 
odabrana je voda kao fluid za ispitivanje, a kao radna tečnost u diferencijalnom "U" manometru 
je odabran CHCl3. Ostali odabrani parametri procesa prikazani su u tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1. Parametri procesa odabrani za računarsku simulaciju i laboratorijsko ispitivanje. 
Parametar Oznaka Vrednost Jedinica 
Zapreminski protok fluida Vzap 0,60 x 10-3 (m3/s) 
Unutrašnji prečnik cevovoda D 50,80 (mm) 
Prečnik otvora merne blende do 23,60 (mm) 
Debljina merne blende dmb 2,80 (mm) 
Temperatura fluida i okoline T 20 (°C) 
Maksimalna razlika visina 
stubova radne tečnosti 
Δhmax 600 (mm) 
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3.2.2. Kreiranje novih oblika mernih blendi 
 Prvi korak, po predloženom algoritmu, podrazumevao je osmišljavanje i dizajniranje 
novih oblika mernih blendi. Merne blende su dizajnirane u programskom paketu SolidWorks 
Premium 2015 (Dessault Systemes, Francuska) [27,28]. Crteži  osmišljenih oblika mernih 
blendi koji su predloženi i ispitani u ovom radu, kao i referentna koja je služila za poređenje, 
prikazani su na slici 3.2. 
 
 
Slika 3.2. Merne blende dizajnirane u programskom paketu SolidWorks. 
 
 Kreirana je serija od četiri merne blende koje su označene oznakama od V0 do V3, kako 
je prikazano na slici 3.2. Prva merna blenda (V0) je standardnog oblika i dimenzija prema ISO 
5167-2:2003 standardu [3,4]. Prečnik otvora merne blende iznosi do=23,60 (mm). Konstrukcija 
ostale tri je takva da je zatvoreni deo merne blende (prsten) smanjivan je za  jednu četvrtinu u 
verziji V1, a za još po jednu četvrtinu više u svakoj narednoj verziji. Verzija V1 ima isečen deo 
prstena u gornjem delu od 90°, verzija V2 od 180°, a verzija V3 od 270°. Takvim dizajnom je 
smanjen otpor protoku fluida povećanjem dela poprečnog preseka merne blende dostupnog za 
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protok. Položaj svih isečenih delova prstena je nasuprot izvoda za merenje razlike pritisaka. 
Ovakvim konstrukcijama mernih blendi omogućava se protok fluida u onim oblastima gde se 
ne nalaze merna mesta za merenje Δp, što dovodi do smanjena Δω. Debljina svih mernih blendi 
je dmb=2,80 (mm).   
 
3.3. Računarska simulacija 
 Drugi korak, po predloženom algoritmu, sastojao se od računarske simulacija strujanja 
fluida kroz cevovod sa ugrađenom mernom blendom. Za simulaciju strujanja odabran je 
programski paket COMSOL Multiphysics 5.2 (COMSOL Inc., SAD). Za simulaciju je 
upotrebljen stoni računar Fujitsu Celsius, sa Intel Xeon CPU E5-1650 v2 procesorom na 3,5 
GHz, sa 32 GB RAM memorije, na 64-bitnom operativnom sistemu Windows 10 Pro. 
Ispitivane merne blende su uvezene iz programskog paketa SolidWorks, gde su kreirani CAD 
(eng. Computer-Aided Design) modeli mernih blendi, prebačene u datoteke sa ekstenzijom 
STL (eng. Standard Tessellation Language). Te datoteke su upotrebljene za računarsku 
simulaciju u programskom paketu COMSOL Multiphysics [29,30]. Na ovaj način je 
obezbeđeno da su merne blende koje su osmišljene i kreirane u prvom koraku identične onima 
koje su korišćene u računarskoj simulaciji.  
 Za rešavanje sistema parcijalnih diferencijalnih jednačina upotrebljen je metod konačnih 
razlika. Upotrebljena je PARDISO direktna numerička metoda zasnovana na LU 
dekompoziciji matrice [31]. Jednačine koje su upotrebljene prilikom simulacije strujanja fluida 
zasnivaju se na Rejnoldsovom obliku Navije-Stoksove jednačine - RANS modelu (eng. 
Reynolds-averaged Navier–Stokes) i jednačini kontinuiteta za nestišljiv fluid: 
 
 + u ⋅ ∇u = −∇𝑝 + ∇ ⋅ (𝜈 + 𝜈 ) ∙ (∇u + ∇u )   (1) 
 
 ∇ ⋅ u = 0           (2) 
   
gde je ν kinematička viskoznost i zavisi, pri konstantnoj temperaturi, isključivo od prirode 
fluida, dok νT predstavlja turbulentnu viskoznost i ima za cilj da prikaže uticaj fluktuirajuće 
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brzine usled turbulencije. U ovom radu je korišćen k-ε model za opisivanje turbulentne 
viskoznosti: 
 
 𝜈 =
∙
          (3) 
 
gde je k turbulentna kinetička energija, a ε brzina disipacije. Konstanta Cμ iznosi Cμ =0,09 ( ). 
Da bi ovaj sistem parcijalnih diferencijalnih jednačina bio rešiv neophodno je postaviti 
jednačine koje definišu promenu parametara k i ε: 
 
 + ∇ ⋅ 𝑘 ∙ u − ∙ ∇𝑘 = 𝑃 − 𝜖     (4) 
 
 + ∇ ⋅ 𝜖 ∙ u − ∙ ∇𝜖 = (𝐶 ∙ 𝑃 − 𝐶 ∙ 𝜖)   (5)  
 
gde je PK: 
 
 𝑃 = (∇u + ∇u )         (6) 
 
Usvojene vrednosti konstant su: C1=1,44, C2=1,92, σk=1,0, σε=1,3. Ove vrednosti su preuzete 
iz literature [32]. Takođe, ove vrednosti programski paket COMSOL Multiphysics uzima kao 
osnovne za k–ε model. Zadata relativna tolerancija stacionarne numeričke metode iznosila je 
rs=0,001 ( ). Na slici 3.3. prikazano je radno okruženje za podešavanje dela parametara 
simulacije. 
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Slika 3.3. Radno okruženje za unos parametara simulacije programskog paketa COMSOL 
Multiphysics 
   
 Sledeća stvar koja je bila neohodna za rešavanje navedenih jednačina  su granični uslovi 
neophodni za dobijanje rešenja pri stacionarnom strujanju. Vrednosti graničnih uslova zadatih 
u simulaciji su unapred odabrane tako da su se mogle postići pri stacionarnim uslovima i na 
laboratorijskoj aparaturi. Zadat je zapreminski protok od  Vzaps=0,60x10-3 (m3/s), tako da  je 
uniformna brzina fluida na ulazu u cev iznosila je wsrs=0,2959 (m/s), što odgovara vrednosti 
Rejnoldsovog broja od Re=15032 ( ). Ova vrednost Rejnoldsovog broja se nalazi u 
turbulentnom opsegu. Pritisku na izlazu iz cevi je dodeljena vrednost atmosferskog pritiska 
(manometarski pritisak je iznosio Pman=0 (Pa)). Na zidu cevi i merne blende važi da je wsz=0 
(m/s) (nema „klizanja“, eng. no slip condition). Unapred je odabrana temperatura fluida i 
okoline od Ts=20 (°C). Fluid koji struji unutar cevovoda je voda. Fizička svojstva vode su 
preuzeta iz baze podataka programa za odabranu temperaturu.  
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 Naredni korak računarske simulacije je bio postavljanje mreže konačnih razlika (eng. 
mesh) koja je neophodna za dobijanje i prikazivanje rešenja metodom konačnih razlika. 
Ispitane su predefinisane mreže različitih gustina i oblika. Zbog jednostavne geometrije i 
simetrije problema, nije uočen značajan uticaj tipa mreže na dobijene rezultate za mernu blendu 
V0. U cilju skraćivanja vremena simulacije (dostizanja konvergencije) i dobijanja rezultata 
odgovarajuće rezolucije, za sve ispitivane merne blende upotrebljena je predefinisana gruba 
mreža kontrolisana geometrijom i vrstom strujanja (eng. physics-controled mesh, coarse 
mesh). Parametri mreže prikazani  su u tabeli 3.2. za sve četiri ispitane merne blende.  
 
Tabela 3.2. Parametri mreža korišćenih u RDF simulaciji. 
Merna blenda V0 V1 
Broj čvorova 23137 26967 
Ukupan broj elemenata 63926 75665 
Tip elementa Tetraedar  Piramida Prizma Tetraedar  Piramida Prizma 
Broj 32080 331 31515 38925 575 36165 
Merna blenda V2 V3 
Broj čvorova 26546 26097 
Ukupan broj elemenata 74168 72496 
Tip elementa Tetraedar  Piramida Prizma Tetraedar  Piramida Prizma 
Broj 37870 470 35828 36664 383 35449 
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Dobijene mreže konačnih razlika za sve dizajnirane merne blende su prikazane na slici 3.4. 
 
 
Slika 3.4. Mreže konačnih razlika korišćene za ispitivane merne blende. 
  
3.4. Izrada mernih blendi 3D štampom 
 Treći korak, po predloženom algoritmu, je bila izrada ispitivanih oblika mernih blendi. 
Merne blende su izrađene na „NEO 3D“ printeru (proizvođač German Reprap Gmbh, 
Nemačka). Ovaj 3D štampač predmete izrađuje FDM postupkom (eng. Fused Deposition 
Modeling), odnosno modeliranjem nanošenjem rastopljenog materijala. Na slici 3.5. je 
prikazan NEO 3D štampač tokom izrade merne blende V0. 
 Materijal koji je odabran za izradu mernih blendi za potrebe laboratorijske provere je 
PLA. PLA je biorazgradivi termoplastični sintetski polimer. U zavisnosti od kojeg monomera 
je dobijen, označava se kao poli(mlečna kiselina) ako je dobijen iz mlečne kiseline, ili 
poli(laktid) ako je dobijen polimerizacijom laktida. Obe forme imaju iste konstitutivne jedinice 
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Slika 3.5. 3D štampač NEO, proizvođača German Reprap Gmbh, Nemačka. 
koje se ponavljaju [33]. PLA koji se koristi za 3D štampu se isporučuje na kalemovima. Za 
izradu mernih blendi korišćen je PLA crvene boje (Cool Red PLA Spool) proizvođača German 
RepRap Gmbh, Nemačka, (kataloška oznaka PLA 100327). 
Slika kalema sa PLA materijalom za 3D štampanje je prikazana na slici 3.6.  
 
 
Slika 3.6. Slika kalema sa PLA materijalom za 3D štampanje,  proizvođača German RepRap 
Gmbh, Nemačka, (kataloška oznaka PLA 100327). 
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 Najbitnije tehničke karakteristike PLA korišćenog za izradu mernih blendi, preuzete iz 
Tehničke specifikacije date u prilogu 1., date su u tabeli 3.3. 
 
Tabela 3.3. Tehničke karakteristike PLA korišćenog za izradu mernih blendi. 
R.b. Karakteristika Jedinica Vrednost 
1 Gustina g/cm2 1,25 
2 Indeks topljenja 
(190°C/2,16kg) 
g/10min 2 – 10 
3 Tačka topljenja °C 170 – 180 
4 Temperatura staklastog 
prelaza 
°C 60 – 63 
5 Zatezna čvrstoća Mpa >= 50 
6 Prekidno izduženje % > 3 
7 Molekulska masa g/mol 70 000 – 110 000 
 
 Za izradu mernih blendi 3D štampom korišćen je programski paket German RepRap 
Repetier-Host GRR V0.95V, proizvođača Hot-World GmbH&Co.KG na računaru Fujitsu 
Lifebook AH531, sa Intel Core i3-2310M procesorom na 2,10 GHz, sa 4 GB RAM memorije 
na 64-bitnom operativnom sistemu Windows 7 Professional. Upotrebom STL datoteka 
kreiranih u programskom paketu SolidWorks, koje su takođe upotrebljene i u računarskoj 
simulaciji, otklonjena je mogućnost greške u dimenzijama i obliku mernih blendi. 
 Nakon učitavanja STL datoteke neophodno je bilo podesiti niz parametara izrade. Na 
slici 3.7. prikazano je radno okruzenje za unos nekih od njih. U dijalog prozoru “Object 
placement” se odabire odgovarajući položaj i orjentaciju predmeta koji se izrađuje. Za primer 
je uzeta merna blenda V1. 
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Slika 3.7. Dijalog prozor “Object placement”, odabir položaja i orjentacije predmeta koji se 
izrađuje.  
 
 Nakon toga se u dijalog prozoru “Slicer”, koji je prikazan na slici 3.8. bira materijal za 
izradu predmeta i njegova debljina. U kartici “Print Settings” se bira debljina slojeva i vrsta 
popune koji će se nanositi. Može se odabrati da svi slojevi budu maksimalne gustine ili da 
željeni slojevi u dubini predmeta budu porozni. Za izradu mernih blendi odabran je materijal 
PLA debljine 1,75 (mm), maksimalne gustine popune, a za debljinu slojeva je odabrana 
vrednost od 0,2 (mm).   
 
Slika 3.8. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Print Settings”, izbor debljine slojeva i vrste 
popune koji će se nanositi. 
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 Sledeći korak je podešavanje gustine popune i ugao punjenja, što je prikazano na slici 
3.9. dijalog prozora “Slicer”, kartice “Filament Settings", opcije "Infill". 
 
Slika 3.9. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Filament Settings”, opcija "Infill", izbor gustine 
popune i ugla punjenja. 
 
 Temperatura glave ekstrudera podešava se u kartici “Filament Settings” dijalog prozora 
“Slicer”, opciji "Filament", kao što je prikazano na slici 3.10. Za izradu mernih blendi je 
odabrana temperatura glave ekstrudera od 210 (oC). 
 
Slika 3.10. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Filament Settings”, opcija "Filament", izbor 
temperature. 
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 U kartici “Printer Settings” dijalog prozora “Slicer”, prikazanoj na slici 3.11. podešava 
se položaj platforme na kojoj će se izrađivati predmet i broj ekstrudera koji će se koristiti. 
 
 
Slika 3.11. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Printer Settings”, podešavanje položaja 
platforme. 
 
 Na slici 3.12. je prikazana kartica “G-Code Editor” dijalog prozora "Slicer” u kojoj se, 
nakon podešavanja potrebnih parametara, prikazuje putanja glave ekstrudera pri izradi 
predmeta kao i očekivano vreme izrade. Takođe se vrši i automatsko izračunavanje utroška 
materijala, odnosno  potrebne dužine materijala na kalemu i zapremine materijala za izradu. Za 
izradu merne blende V1 bila je potrebna dužina od Lpla=2539,3 (mm) materijala, zapremine 
Vpla=6,1(cm3). Očekivano vreme izrade je procenjeno na tiz=34 (min) i 22 (s).  
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Slika 3.12. Dijalog prozor "Slicer”, kartica “G-Code Editor”, prikaz putanje glave ekstrudera 
pri izradi predmeta, prikaz očekivanog vremena izrade i utroška materijala, odnosno  
potrebne dužine materijala na kalemu i zapremine materijala za izradu. 
  
U tabeli 3.4. su prikazani osnovni parametri izrade mernih blendi na 3D štampaču.  
 
Tabela 3.4. Osnovni parametri izrade mernih blendi na 3D štampaču. 
Parametar izrade Vrednost 
Debljina sloja 0,2 (mm) 
Temperatura glave ekstrudera 210 (ºC) 
Brzina štampe 70 mm (s-1) 
Gustina popune 100 (%) 
Vreme izrade (V1) 45 (min) 
Materijal izrade Cool Red PLA Spool 
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 Fotografije mernih blendi koje su izrađene 3D štampom i upotrebljene u laboratorijskoj 
proveri prikazane su na slici  3.13. 
 
 
Slika 3.13. Fotografije mernih blendi koje su izrađene 3D štampom i upotrebljene u 
laboratorijskoj proveri 
 
 
3.5. Laboratorijsko ispitivanje 
3.5.1. Laboratorijska aparatura 
 Četvrti korak, po predloženom algoritmu je bila eksperimentalna provera mernih blendi 
u laboratorijskim uslovima. Eksperimentalna provera je izvršena u Laboratoriji za 
hidromehaničke operacije Visoke tehničke škole strukovnih studija u Zrenjaninu. Kompletna 
laboratorijska aparatura, specijalno konstruisana za ovu namenu, napravljena je tako da 
omogući jednostavan i pouzdan rad, laku promenu mernih blendi i preciznu kontrolu procesa. 
Šematski prikaz laboratorijske aparature upotrebljene za ispitivanje novih oblika mernih blendi 
u ovom radu, dat je na slici 3.14. 
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Slika 3.14. Šematski prikaz laboratorijske aparature za ispitivanje mernih blendi. 
 Laboratorijska aparatura se sastoji od dve bešavne čelične cevi (1). Na svakoj cevi, na  
jednom kraju se nalaze prirubnica (2), a na drugom kraju kuglični ventil (3). Unutrašnji prečnik 
cevi je D=50,8 (mm). Dužina svake cevi zajedno sa prirubnicom je L=1400 (mm). Ovako 
odabrana dužina obezbeđuje nesmetano strujanje fluida i pre nailaska na mernu blendu i nakon 
prolaska kroz mernu blendu, kako zahtevaju međunarodni standardi ISO 5167-1:2003 [3], i 
ISO  5167-2:2003 [4]. Otvori za merenje pritisaka fluida na mernim mestima neposredno pre i 
posle merne blende, koji služe za merenje razlike pritisaka koja daje podatke o protoku (Δp), 
nalaze se na rastojanju od lp=25,4 (mm) pre i posle merne blende, kako predviđa standard ISO 
5167-2:2003 [2]. Otvori za merenje razlike pritisaka merne blende kao elementa cevovoda koja 
daje podatke o otporu merne blende kao elementu cevovoda (Δω) nalaze se na rastojanju lω= 
700 (mm) pre i posle merne blende. Navedena rastojanja se mere od centra izbušenih otvora 
do prednjeg dela merne blende, za cev koja se nalazi ispred merne blende, a od centra izbušenih 
otvora do zadnjeg dela merne blende, za cev koja se nalazi iz merne blende, kao što je prikazano 
na slici 3.14., što je u skladu sa međunarodnim standardom  ISO  5167-2:2003 [4]. Svi otvori 
su prečnika ld=6 (mm), što je takođe u skladu sa međunarodnim standardom ISO 5167-2:2003 
[4]. Na ove otvore su nadograđeni priključci za merenje razlike pritisaka (4). Svi priključci su 
postavljeni u istoj ravni, odnosno na zamišljenoj liniji na zidu cevi koja prati tok fluida. 
Priključci za merenje razlike pritisaka se pomoću creva povezuju sa diferencijalnim "U" 
manometrom (5). Sistem creva i ventila je napravljen tako da se sa jednim diferencijalnim "U" 
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manometrom naizmenično može meriti  Δp ili Δω. Ispitivana merna blenda (6) se postavlja 
između prirubnica (2). Laboratorijska aparatura na kojoj su ispitivane merne blende je 
prikazana na slici 3.15. 
 
Slika 3.15. Fotografija  laboratorijske aparature na kojoj kojoj su ispitivane merne blende. 
 
 3.5.2. Postavljanje merne blende   
 Da bi se obezbedio pravilan položaj merne blende između prirubnica, na zadnjoj strani 
mernih blendi su napravljena po dva čepa za centriranje prečnika smb=3 (mm), na različitim 
udaljenostima od centra jedan nasuprot drugom. Položaj čepova se može videti na slici 3.16. 
Takođe su i u prirubnici koja se nalazi nizvodno od merne blende, na koju naleže zadnja strana 
merne blende, izbušene rupe za centriranje prečnika sll=3 (mm), na odgovarajućim položajima. 
Prilikom postavljanja, čepovi za centriranje ulaze u rupe za centriranje i obezbeđuju: 
-  pravilan položaj merne blende,  
- mogućnost provere njenog položaja, 
- da se merna blenda neće pomeriti prilikom postavljanja ili ispitivanja. 
 
 
 Izgled i položaj rupa za centriranje u prirubnicama koje obezbeđuju pravilan položaj 
merne blende pri postavljanju i ispitivanju prikazan je na crtežu 3.16. 
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Slika 3.16. Izgled i položaj rupa za centriranje u prirubnicama koje obezbeđuju pravilan 
položaj merne blende pri postavljanju i ispitivanju. 
 
3.5.3. Diferencijalni "U" manometar 
 Diferencijalni "U" manometar koji je specijalno projektovan i napravljen za ova 
ispitivanja, da bi se omogućilo merenje malih razlika pritisaka, prikazan je na slici 3.17. 
 
Slika 3.17. Fotografija diferencijalnog "U" manometra specijalno projektovanog i 
napravljenog za merenje malih razlika pritisaka. 
   
Dragan Halas                                                                                              Doktorska disertacija
 ___________________________________________________________________________ 
27 
 
 "U" cev je načinjena od staklene cevi dužine Dml=2000 (mm), spoljnog prečnika 
DmFi=12(mm) i debljine zida cevi Dmdz =2(mm). Kao radna tečnost odabran je CHCl3 
(trihlormetan, proizvođač Valetime limited, England). On je odabran zato što je nerastvoran u 
vodi, male gustine, ali veće od vode. Te osobine omogućavaju precizno merenje malih razlika 
pritisaka u sistemima gde je fluid koji struji voda. Osnovni podaci o CHCl3 su dati u tehničkoj 
specifikaciji u prilogu 2. Pošto je CHCl3 bezbojna tečnost, radi lakšeg očitavanja obojen je 
crvenom organskom bojom Sudan III ((1-(4-(fenilazo)fenilazo)-2-naftol), proizvođača Carlo 
Erba, Italija). Bezbednosni list Sudana III data je u prilogu 3. Količina Sudana III kojom je 
obojen CHCl3 iznoci CSIII=0,5 (g Sudana III/litar CHCl3). Maksimalna visina razlika nivoa 
radne tečnosti ovog diferencijalnog "U" manometra je iznosila hmax=600 (mm). Pored oba 
kraka diferencijalnog "U" manometra postavljena je po jedna merna traka sa milimetarskom 
podelom. Pomoću tih mernih traka očitavane su vrednosti  Δh, odnosno razlika visina stubova 
tečnosti CHCl3. Očitane vrednosti su se pretvarale u razliku pritisaka pomoću jednačine 
diferencijalnog „U“ manometra: 
 
 ∆𝑝 = 𝜌 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∆ℎ,      (7)  
  
gde su Δp – razlika pritisaka (Pa), ρ - gustina CHCl3, odnosno radne tečnosti 
diferencijalnog "U" manometra (kg/m3), ρ - gustina vode, odnosno fluida koji struji u 
cevovodu (kg/m3), g – gravitaciona konstanta (kg/m∙s2), Δh - razlika visina stubova radne 
tečnosti (m).   
Zamenom vrednosti gustina i gravitacione konstante i ako uzmemo da je Δh=1(mm) u 
jednačinu (7): 
 
∆𝑝 = (1 480 − 1 000) ∙ 9,81 ∙ 0,001      (8) 
 
dobija se vrednost jednog milimetra razlike visina radne tečnosti izražene u Paskalima, 
odnosno: 
 ∆𝑝 = 4,709 (Pa).          (9) 
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 To znači da prilikom pretvaranja razlike visina stubova radne tečnosti Δh (mm) u razliku 
pritisaka Δp (Pa) važi relacija: 
 
1 (mm) ∆ℎ = 4,709 (Pa)        (10) 
 
3.5.4. Očitavanje rezultata 
 Laboratorijska aparatura se preko kugličnog ventila koji se nalazi na početku aparature 
priključuje na pumpu i merač protoka. Na kraju linije se takođe nalazi kuglični ventil. Pumpa 
obezbeđuje stacionarno strujanje fluida. Kuglični ventili služe za regulaciju protoka. Kapacitet 
pumpe i prečnik cevovoda laboratorijske aparature su tako odabrani da se, kada su oba kuglična 
ventila maksimalno otvorena, postiže protok fluida koji daje turbulentno strujanje, pun tok  i 
slobodno isticanje. Maksimalni protok fluida pri sasvim otvorenim ventilima je za 20% veći 
od protoka fluida zadatog za ispitivanje. To daje dovoljno prostora za preciznu regulaciju 
protoka. Takođe pri maksimalnom protoku fluida standardne merne blende V0 vrednost razlike 
visina stubova radne tečnosi u diferencijalnom "U" manometru se može očitati, odnosno ne 
prelazila maksimalnu vrednost. Nakon prolaska kroz kuglični ventil fluid prolazi kroz mernu 
blendu i ističe iz laboratorijske aparature u rezervoar. Postignuti pun tok fluida i slobodno 
isticanje su prikazani na slici 3.18. 
 
Slika 3.18. Fotografija slobodnog isticanja vode iz laboratorijske aparature u rezervoar. 
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 U eksperimentu su ispitivani predloženi oblici mernih blendi pri istim uslovima kao i u 
računarskoj simulaciji, pri konstantnoj temperaturi vode i okoline i pri istom zapreminskom 
protoku. Fluid je bio voda, temperatura vode i okoline je bila Te=20(°C), zapremiski protok 
vode je bio Vzape=0,6x10-3 (m3/s), što daje srednju brzinu strujanja fluida od wsre=0,2959 (m/s). 
Pošto je isticanje fluida iz laboratorijske linije bilo slobodno, pritisak na izlazu iz linije je bio 
atmosferski čime su postignuti isti uslovi kao i u računarskoj simulaciji.  
 Nakon montaže svake od ispitivanih mernih blendi i postizanja stacionarnih uslova, 
očitavana je razlika visina stubova radne tečnosti Δh. Prvo je očitavana vrednost razlike visina 
stubova tečnosti merne blende na rastojanjima od lp=25,4 (mm) pre i posle merne blende   
(ΔhΔp), a zatim otvaranjem i zatvaranjem odgovarajućih ventila očitavana je vrednost razlike 
visina stubova tečnosti merne blende na rastojanjima od lω=700 (mm) pre i posle merne blende   
(ΔhΔω) 
  Očitavanja su vršena tako što su visine stubova radne  tečnosti fotografisane kamerom 
mobilnog telefona. Mobilni telefon je bio postavljen na stalak namenjen za pravljenje 
fotografija na daljinu (eng. Wireless Remote Shooter). Stalak sa mobilnim telefonom je 
postavljen ispred diferencijalnog "U" manometra. Pomoću daljinskog upravljača, koji se 
isporučuje uz stalak, pravljene su serije fotografija u  jednakim vremenskim razmacima. Broj 
fotografija u seriji i vremenski interval između fotografija se mogao podešavati. Za svaku 
mernu blendu je vršena serija od po 4 očitavanja vrednosti, odnosno pravljenja fotografija, u 
razmacima od po 1 sekunde. Način fotografisanja je prikazan na slici 3.19. 
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Slika 3.19. Način fotografisanja razlika nivoa stubova radne tečnosti pomoću mobilnog 
telefona i stalka. 
 
 Slike očitavanja dobijene na ovaj način, prebacivane su u računar, gde je njihovim 
uveličavanjem postignuto precizno očitavanje. Primer fotografije, pre uveličavanja, 
napravljene mobilnim telefonom sa koje se očitava vrednost razlika nivoa radne tečnosti koji 
se nalazio na stalku, prikazan je na slici 3.20.  
 
 
Slika 3.20. Primer fotografije, pre uveličanja,  napravljene mobilnim telefonom sa koje se 
očitava vrednost razlike nivoa radne tečnosti. 
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Na slici 3.21. prikazan je uveličan deo fotografije sa koje se očitavala vrednost Δh.   
 
 
Slika 3.21. Primer uveličane fotografije napravljene mobilnim telefonom sa koje se očitavala 
vrednost Δh.   
 
 Sa slike 3.21. se može videti da je ovim načinom očitavanja postignuta velika preciznost 
merenja razlike nivoa radne tečnosti, odnosno da je preciznost očitavanja razlike visina stubova 
radne tečnosti bila 1 mm, što prema izrazu  (10) iznosi 4,709 (Pa). 
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4. Rezultati i diskusija 
4.1. Rezultati računarske simulacije 
 Sve simulacije strujanja fluida kroz cev u prisustvu mernih blendi su uspešno izvedene. 
Podaci konvergencije i iterativnog postupka dati su u tabeli 4.1. Niske vrednosti procenjene 
greške i mali broj iteracija potvrđuju dobru konvergenciju kao i validnost dobijenih rezultata, 
koja je potvrđena i eksperimentalno. 
 
Tabela 4.1. Podaci konvergencije i iterativnog postupka simulacije. 
Merna 
blenda 
Broj iteracija Vreme 
simulacije, s 
Procene greške rešenja 
za odvojene grupe 
V0 58 559 0,0006 i 0,00016 
V1 50 596 6,4 x 10-5 i 0,00017 
V2 39 473 5 x 10-5 i 0,00018 
V3 51 592 2,4 x 10-5 i 0,00019 
 
 Programski paket COMSOL Multiphysics omogućava prikaz rezultata računarskih 
simulacija na više načina. Rezultati se mogu dobiti u obliku tabela, grafika ili slika. Na njima 
se mogu prikazati dobijeni rezultati računarske simulacije za jedan parametar ili za više 
parametara odjednom. Takođe, dobijeni rezultati se mogu učitati u drugim programskim 
paketima, radi dalje obrade.   
 Na slici 4.1. su prikazani brzina i tok fluida, kao i profili pritisaka dobijeni kao rezultati 
računarskih simulacija ispitivanih mernih blendi u programskom paketu COMSOL 
Multiphysics. Oni su prikazani za svaku ispitivanu mernu blendu posebno. Tok i brzine fluida 
duž x ose cevovoda su prikazani pomoću strujnica. Profili pritiska fluida duž x ose cevovoda 
su prikazani pomoću palete boja koje ispunjavaju prostor unutar cevovoda. 
 Na slici 4.1. se uočava, da je kod verzije V0 tok fluida osno simetričan u odnosu na x 
osu. Strujnice se ravnomerno sužavaju, a brzine strujnica se povećavaju nakon prolaska kroz 
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mernu blendu.  Kod ostalih verzija mernih blendi, gde je oslobođen dodatni prostor za protok 
fluida, tok fluida nije osno simetričan u odnosu na x osu toka fluida, što je i  očekivano. Tok 
fluida je pomeren ka delu poprečnog preseka mernih blendi koji je oslobođen za njegov tok. 
Posmatrajući strujnice na slici 4.1. može se zaključiti da je tok fluida uzvodno od mernih blendi 
uniforman, što je i jedan od uslova po ISO 5167-2:2003 standardu [3,4]. 
 
 
Slika 4.1. Grafički prikaz simulacija protoka kroz ispitivane merne blende dobijenih 
primenom programskog paketa COMSOL Multiphysics . 
 
 Posmatrajući vrednosti pritiska na slici 4.1. može se oučiti da je kod verzije V0 pad 
pritiska osno simetričan u odnosu na x osu. Kod mernih blendi V1- V3, vrednosti pada pritiska 
u oblastima gde je deo poprečnog preseka merne blende dodatno oslobođen za protok fluida u 
odnosu na standardnu V0, su manje nego u delu koji je ostao nepromenjen. 
 Profili pritisaka fluida na zid cevi duž x ose cevovoda dobijeni kao rezultat računarskih 
simulacija su prikazani na slici 4.2.  za sve četiri verzije merne blende zajedno.  
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Slika 4.2. Profili pritiska fluida na zid cevi duž linije za ispitivanje dobijeni simulacijom u 
programskom paketu COMSOL Multiphysics za sva četiri predložena oblika mernih blendi. 
 
 Na x osi grafika na slici 4.2. je predstavljena dužina linije za ispitivanje pri čemu vrednost 
x=0 (mm) predstavlja mesto gde se nalazi merna blenda. Na y osi je predstavljen pritisak pri 
čemu vrednost P=0 (Pa) predstavlja atmosferski pritisak. Može se uočiti karakterističan oblik 
profila pritiska identičan profilu datom na slici 2.1. Međutim, tačka dostizanja minimalnog 
pritiska za četiri ispitivana oblika mernih blendi je različita. Kod standardnog oblika merne 
blende (V0) je najudaljenija od merne blende, a kako se povećava površina merne blende kroz 
koju teče fluid, tačka dostizanja minimalnog pritiska se približava mernoj blendi (slika 4.2.). 
Sa grafika se takođe može uočiti da je izlazni pritisak za sve četiri  merne blende jednak, što je 
i bio jedan od uslova simulacije.  
 Da bi se rezultati računarske simulacije uporedili sa rezultatima laboratorijskog 
ispitivanja potrebno je dobiti vrednosti razlike pritisaka na istim rastojanjima i mestima od 
merne blende za oba eksperimenta. U tabeli 4.2. date su vrednosti razlika pritisaka računarske 
simulacije, na istim mestima gde su merena i u laboratorijskom ispitivanju. Ta mesta su na 
lp=25,4 (mm) pre i posle merne blende, (Δp) i na lω=700 (mm) pre i posle merne blende, (Δω). 
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   Tabela 4.2. Vrednosti razlika pritisaka Δp i Δω računarske simulacije 
Merna 
blenda 
Δp Δω 
(   ) (Pa) (Pa) 
V0 1976 1566 
V1 500 333 
V2 207 118 
V3 86 51 
     
 
 U prilogu 4 je prikazan deo izveštaja računarske simulacije. On se odnosi na vrednost 
razlike pritisaka na na lω=700 (mm) pre i posle merne blende, (Δω). Izveštaj se odnosi na mernu 
blendu V0. U prilogu 4 je prikazan deo izveštaja uvezen u programskom paketu Excel. Kolone 
B i C se odnose na podatke na lω=-700 (mm), a kolone E i F se odnose na podatke na lω=+700 
(mm). U koloni B su prikazane merne tačke prečnika cevi kroz koju teče fluid u tački lω=-700 
(mm) od merne blende. One se kreću od donje tačke na zidu cevi (ćelija B2) do gornje tačke 
na zidu cevi (ćelija B100) i prolaze kroz centralnu osu cevovoda. U koloni C su prikazane 
vrednosti pritiska u Paskalima za odgovarajuću tačku prečnika cevi iz kolone B. Ćelija B2 
odgovara položaju mernog mesta u laboratorijskom ispitivanju, za koji nam je i potreban 
podatak vrednosti pritiska u računarskoj simulaciji. On iznosi Pωlω-700=1573,74 (Pa). 
Sledstveno tome, vrednost ćelije F2, iznosi Pωlω+700=8,11105 (Pa). Njihova razlika daje 
vrednost razlike pritisaka Δω, za mernu blendu V0 i iznosi:  
 
Δω = 1573,74 − 8,11105        (11)     
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odnosno: 
 
Δω = 1565,62895 (Pa)         (12)  
       
 
 Vrednost Δω=1566 (Pa) predstavlja zaokruženu vrednost izraza (12) i predstavlja 
vrednost Δω za V0 u tabeli 4.2. Na identičan način dobijene su i ostale vrednosti iz tabele 4.2.  
  
4. 2. Rezultati laboratorijskog ispitivanja 
 Sva laboratorijska ispitivanja na laboratorijskoj liniji su uspešno izvedena za sve četiri 
merne blende.  
 Ispitivane merne blende koje su izrađene na 3D štampaču od materijala PLA, pokazale 
su se dobro u laboratorijskom ispitivanju. Dimenzije sve četiri izrađene merne blende su bile u 
saglasnosti sa dimenzijama mernih blendi koje su projektovane u programskom paketu 
SolidWorks prikazanim na slici 3.2. Pri montaži, pomoću sistema čepova i rupa, opisanog u 
poglavlju 3.5.2., merne blende su zauzele pravilan položaj, što se moglo proveriti i vizuelno 
tokom ugradnje. Nakon izvršenih laboratorijskih ispitivanja, merne blende nisu promenile 
dimenzije niti su na njima postojala ikakva oštećenja. Takođe ni materijal od kojeg su 
napravljene nije omekšao ili promenuo boju tokom izlaganja vodi tokom eksperimenta. 
 Rezultati merenja razlike visina radne tečnosti diferencijalnog "U" manometra, ΔhΔp i 
ΔhΔω, za sve 4 merne blende, prikazani su u tabeli 4.3  
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Tabela 4.3. Rezultati merenja za sve 4 ispitivane merne blende. 
 V0 V1 
Merenje ΔhΔp ΔhΔω ΔhΔp ΔhΔω 
(   ) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 425 353 76 53 
2 426 354 77 52 
3 427 356 77 53 
4 425 354 76 54 
Usvojena 
vrednost 
425,75 354.25 76,50 53,00 
 V2 V3 
Merenje ΔhΔp ΔhΔω ΔhΔp ΔhΔω 
(   ) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 30 20 13 13 
2 27 18 12 12 
3 28 17 14 12 
4 30 19 14 12 
Usvojena 
vrednost 
28,75 18,50 13,25 12,25 
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Iz tabele 4.3. uočava se da je razlika u izmerenim vrednostima u okviru jedne serije merenja 
bila  najviše 3 (mm), što je bila potvrda stacionarnog stanja. Ovim načinom očitavanja 
postignuta tačnost od Δhg=3 (mm), tako da je prema jednačini (10) dobijena standardna greška 
od     ΔhgPa=14 (Pa). 
 
 U tabeli 4.4. prikazani su rezultati merenja preračunati iz milimetara u Paskale prema 
jednačini (10).   
 
Tabela 4.4. Rezultati merenja za sve 4 ispitivane merne blende, preračunati u Paskale. 
Merna 
blenda 
ΔhΔp  Δp ΔhΔω  Δω 
(   ) (mm) (Pa) (mm) (Pa) 
V0 425,75 2005 354,25 1668 
V1 76,50 361 53,00 250 
V2 28,75 135 18,50 87 
V3 13,25 62 12,25 58 
 
 Posmatrajući tabelu 4.4. može se zaključiti da su dobijeni rezultati očekivani, odnosno 
da postoji očekivani znatan pad obe merene vrednosti (Δp i Δω) mernih blendi V1-V3 u odnosu 
na referentnu V0.  
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4.3. Poređenje rezultata 
Na slici 4.3. su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja Δω uporedo sa rezultatima 
računarske simulacije za sve četiri ispitivane merne blende. 
 
 
Slika 4.3. Pad pritiska na mernoj blendi kao elementu cevovoda određen eksperimentalno i 
računarskom simulacijom. 
 
Na y osi grafika na slici 4.3. nalaze se vrednosti razlike pritisaka, na udaljenosti od lω =700 
(mm) pre i posle merne blende, odnosno merne blende kao elementa cevovoda.      
Na slici 4.4. su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja Δp uporedo sa rezultatima 
računarske simulacije za sve četiri ispitivane merne blende. 
 
 
 
 
 
 
1668
250
87 58
1566
333
118 51
0
500
1000
1500
2000
2500
V0 V1 V2 V3
R
az
lik
a 
pr
it
is
ka
 (
Pa
)
Verzija merne blende
Laboratorijsko ispitivanje
Računarska simulacija
Dragan Halas                                                                                              Doktorska disertacija
 ___________________________________________________________________________ 
40 
 
 
 
Slika 4.4. Pad pritiska na mernim mestima neposredno pre i posle merne blende određen 
eksperimentalno i računarskom simulacijom. 
 
Na y osi grafika na slici 4.4. nalaze se vrednosti razlike pritisaka, na udaljenosti od lp =25,4 
(mm) pre i posle merne blende, na mestima gde se meri razlika pritisaka koja služi za 
izračunavanje protoka fluida.  
 Posmatrajući razlike pritisaka Δω, između laboratorijskih vrednosti i vrednosti 
računarske simulacije merne blende kao elementa cevovoda (slika 4.3.) može se zaključiti da 
računarska simulacija dobro opisuje situaciju u slučaju verzije V0, kada je oblik otvora kružni, 
a najlošije u slučaju verzije V2 kada je oblik otvora približno polukružni. Kod verzija V1 i V2 
računarska simulacija predviđa veće padove pritiska, dok kod verzije V3 računarska simulacija 
predviđa manji pad pritiska.    
 Posmatrajući razlike pritisaka Δp, između laboratorijskih vrednosti i vrednosti 
računarske simulacije (slika 4.4.) takođe može se zaključiti da računarska simulacija dobro 
opisuje situaciju u slučaju verzije V0, kada je oblik otvora kružni a najlošije u slučaju verzije 
V2 kada je oblik otvora približno polukružni. Kod verzija V1-V3 računarska simulacija 
predviđa veće padove pritiska. 
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 Posmatrajući sve rezultate zajedno, ne može se uočiti pravilnost odstupanja rezultata 
simulacije od laboratorijskih merenja, odnosno nema pravilnosti u odstupanju. Za verziju V0 
rezultati računarske simulacije dobro opisuju situaciju predviđajući neznatno manje padove 
pritiska. Kod verzija V1 i V2 računarska simulacija lošije opisuje situaciju predviđajući 
značajnije veće padove pritiska. Kod verzije V3 uočava se da kod razlike pritisaka Δω 
računarska simulacija predviđa manji pad pritiska, a kod Δp računarska simulacija predviđa 
značajnije veći pad pritiska.      
Iz svega gore navedenog može se zaključiti da: 
- Kod verzije V0 predviđanja računarske simulacije su u skladu sa laboratorijskim 
ispitivanjima, 
- Za padove pritisaka merne blende kao elementa cevovoda (Δω), računarska simulacija 
predviđa veće vrednosti za sve ispitivane merne blende osim V0.  
- Za padove pritiska neposredno ispred i iza merne blende (Δp), računarska simulacija 
predviđa veće vrednosti za sve ispitivane merne blende.    
 
 Razlike rezultata merenja se mogu objasniti time što računarska simulacija koristi modele 
koji sadrže određene aproksimacije i uproštavanja. Rezultati ukazuju i na to da odabrani 
koeficijenti korišćeni u računarskoj simulaciji za merne blende V1 – V3 nisu adekvatno 
odbrani. 
 Profili pritiska duž x ose cevovoda u računarskoj simulaciji imaju karakterističan oblik 
profila pritiska sličan profilu što se može uočiti poređenjem slika 2.1. i  4.2. Posmatranjem sva 
četiri profila na slici 4.2. uočava se da je pad pritiska kod verzije V0 puno veći u odnosu na 
ostale merne blende. Pad pritiska utiče na preciznost očitavanja a samim tim i na tačnost 
merenja protoka. Iz toga se može izvesti zaključak da se već verzijom V1 gubi na preciznosti 
merenja protoka u manjoj meri, dok je kod verzija V2 i V3 gubitak na preciznosti znatan.   
 Takođe se može  uočiti da predloženo povećanje dela otvora merne blende kroz koji teče 
fluid, daje već u verziji V1 u odnosu na verziju V0 znatano smanjenje vrednosti Δω (slika 4.3.). 
Između verzija V1 i V2 smanjenje vrednosti Δω je znatno manje. Između verzija V2 i V3 
razlika vrednosti Δω je zanemarljiva. Takođe i vrednost Δp (slika 4.4.) pokazuje znatno 
smanjenje vrednosti kod verzije V1 u odnosu na V0 dok je to smanjenje između verzija V1 i 
V2 znatno manje, a  zanemarljivo između verzija V2 i V3. Stoga se može zaključiti da se 
značajno smanjenje razlike pritisaka postiže već verzijom V1, odnosno početnim povećanjem 
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otvora merne blende kroz koji teče fluid, ali se ne nastavlja značajno daljim povećanjem 
dobijenim verzijom V2, a između verzija V2 i V3 praktično je bez efekata. Iz rezultata 
računarske simulacije se može izvući zaključak da laboratorijska ispitivanja verzija V2 i V3 
nisu bila potrebna. Međutim, ona su urađena da bi se proverilo slaganje rezultata računarske 
simulacije sa laboratorijskim rezultatima i ispitala tačnost računarske simulacije.   
 Predloženim oblicima merne blende je postignuto smanjenje Δω, što je dovelo do  jednog 
od ciljeva ove doktorske disertacije odnosno uštede energije tokom rada. Međutim, to je dovelo 
i do pada Δp, što rezultuje padom tačnosti merenja protoka i povećava mogućnost greške 
merenja. 
 
4.4. Smernice za buduća istraživanja 
 Na osnovu dobijenih rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji istraživanja bi trebalo 
nastaviti konstruisanjem i ispitivanjem novih oblika mernih blendi koje bi imale oslobođen 
dodatni prostor za protok fluida manji od verzije V1. Takođe bi trebalo uraditi i seriju mernih 
blendi sa istim dizajnom ali različitim dimenzijama otvorima kroz koji struji fluid.  
 Ispitivanje tačnosti i preciznosti bi trebalo nastaviti ispitivanjima koja bi bila vršena pri 
različitim protocima. 
 Gustina i oblik mreže konačnih razlika trebali bi takođe biti predmet budućih istraživanja, 
a takođe i korišćeni koeficijenti, radi dobijanja još manjih odstupanja pri ispitivanju novih 
oblika. Interesantno bi bilo uraditi računarske simulacije i u drugim programskim paketima i 
porediti ih sa rezultatima dobijenim u ovoj doktorskoj disertaciji u programskom paketu 
COMSOL Multiphysics.   
 Laboratorijska linija upotrebljena u ovoj doktorskoj disertaciji, sa obzirom da se na njoj 
mogu meriti male razlike pritisaka, se može koristiti za kalibrisanje drugih uređaja za merenje 
malih razlika pritisaka ili malih vrednosti pritisaka.  
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5. Zaključci 
  
 U okviru ove doktorske disertacije izvedena su eksperimentalna ispitivanja novih oblika 
mernih blendi, radi postizanja uštede energije tokom njihovog rada, prema predloženom 
algoritmu. Dizajnirana je serija od četiri merne blende, od kojih su tri bile novih oblika a četvrta 
je bila standardnog odlika i služila je za poređenje kao referentna. Merne blende su prvo 
ispitivane u računarskoj simulaciji, da bi po dobijanju povoljnih rezultata bile ispitane 
eksperimentalno u laboratorijskim uslovima. Za to je bilo potrebno izraditi ih pomoću 3D 
štampe odabirom odgovarajućeg materijala za izradu. Konstruisana je i izrađena laboratorijska 
linija za ispitivanje mernih blendi. Takođe je konstruisan i diferencijalni "U" manometar za 
merenje malih razlika pritisaka. Osmišljen je i upotrebljen sistem za precizno postavljanje 
mernih blendi. Za očitavanje rezultata laboratorijskih ispitivanja u svrhu tačnosti i preciznosti, 
upotrebljeni su mobilni telefon i stalak. Laboratorijski rezultati su poređeni sa rezultatima 
računarske simulacije, da bi se ispitala valjanost odabranog matematičkog modela i  parametara 
simulacije.  
 Na osnovu dobijenih rezultata i njihove analize mogu se izvesti sledeći zaključci: 
1. Algoritam ispitivanja koji je predložen u ovoj doktorskoj disertaciji se pokazao 
efikasnim. Pomoću računarske simulacije su dobijeni pouzdani podaci na osnovu kojih 
je zatim doneta odluka da li predložene oblike treba korigovati ili se može pristupiti 
laboratorijskom ispitivanju. Time je dobijena značajna ušteda u vremenu. Samim tim 
ovaj algoritam je svakako preporučljivo primeniti prilikom konstruisanja i ispitivanja 
mernih blendi. 
2. Izbor programskog paketa COMSOL Multiphysics za računarsku simulaciju se 
pokazao dobrim izborom. Rezultati računarske simulacije su dobijeni u preglednom 
obliku, lakom za dalju obradu i analize. Odabrane jednačine i granični uslovi u ovom 
radu su se pokazali odgovarajućim. Poređenjem računarske simulacije sa 
laboratorijskim ispitivanjima dobijena su neznatna odstupanja za verziju V0. Za ostale 
ispitivane merne blende V1 – V3 odstupanja su bila znatnija nego kod referentne, ali 
su rezultati bili zadovoljavajući za primenu u ovoj doktorskoj disertaciji, odnosno 
odluka koja je doneta na osnovu ovih rezultata, da li nastaviti ispitivanje ili doraditi 
merne blende, se pokazala ispravnom. U budućim istraživanjima treba analizirati 
gustinu i oblik mreže konačnih razlika, kao i odabrane vrednosti koeficijenata, radi 
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dobijanja još manjih odstupanja pri ispitivanju novih oblika. Takođe bi u budućim 
istraživanjima trebalo uraditi računarske simulacije u drugim programskim paketima i 
podediti ih sa rezultatima dobijenim u ovoj doktorskoj disertaciji u programskom 
paketu COMSOL Multiphysics.   
3. Merne blende koje su izrađene 3D štampom, tokom ugradnje  i laboratorijskih 
ispitivanja nisu promenile dimenzije niti su se na njima pojavila ikakva oštećenja. 
Materijal od kojeg su merne blende izrađene dobro je podneo uticaj vode i pritiska i 
nije omekšao tokom izlaganja vodi. Može se zaključiti da se odabrani materijal, PLA, 
pokazao kao pogodan.  
4. Laboratorijska aparatura za ispitivanje mernih blendi, koja je konstruisana i izrađena za 
potrebe ove doktorske disertacije se pokazala efikasnom i pouzdanom. Ispunjavala je 
sve potrebne uslove koje propisuju međunarodni standardi ISO 5167-1:2003, i ISO  
5167-2:2003 [3,4]. Ispitivane merne blende su se lako menjale pri ispitivanju. 
Diferencijalni "U" manometar, konstruisan i napravljen za potrebe ove doktorske 
disertacije se pokazao kao pouzdan i precizan za merenje malih razlika pritisaka. Tome 
je posebno doprineo i način očitavanja rezultata merenja primenom mobilnog telefona 
montiranog na postolju i upravljanog pomoću daljinskog upravljača.  
5. Kompletna laboratorijska aparatura, zajedno sa diferecijalnim "U" manometrom može 
se koristiti za dalji naučnoistraživački rad, a koristi se i u obrazovne svrhe u 
laboratorijskim vežbama na odgovarajućim predmetima. 
6. Jedan od ciljeva rada je bio ispitivanje novih oblika mernih blendi radi postizanja uštede 
energije tokom njihovog rada. Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da je 
znatan efekat uštede energije, u odnosu na referentni oblik (V0), koja se manifestuje 
smanjenjem Δω postignut već kod prvog (V1) od tri predložena nova oblika, dok je kod 
ostalih efekat uštede energije bio znatno manji. Rezultati dobijeni laboratorijskim 
ispitivanjem pokazuju da razlika vrednosti laboratorijski merenja Δω pada sa 2005 (Pa) 
kod referentnog oblika (V0), na 361 Pa kod V1, što je znatna razlika. Postignute su 
razlike u vrednosti Δω između  V1 (361 (Pa) i V2 (135 Pa) i između V2 (361 Pa) i V3 
(135 Pa) ali u znatno manjoj meri. Razlike vrednosti laboratorijskih merenja Δp prate 
trend razlika Δω što dovodi do pada tačnosti merenja protoka i povećava mogućnost 
greške merenja. Iako je predloženim oblicima mernih blendi postignuto smanjenje 
utroška energije, to je dovelo i do pada tačnosti merenja protoka i do povećanja 
mogućnosti greške merenja. Postizanje optimuma između željene tačnosti merenja i 
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uštede energije treba tražiti konstruisanjem merne blende čiji će oblik biti između 
referentnog V0 i predloženog V1. 
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6. Spisak oznaka, grčkih slova, indeksa i skraćenica 
6.1.Oznake 
 
 C1 - konstanta u k-ε modelu, 
 C2 - konstanta u k-ε modelu,  
 Cμ - konstanta u k-ε modelu,  
 CSIII - količina Sudana III kojom je obojen CHCl3 (g Sudana III/litar CHCl3), 
 D - unutrašnji prečnik cevovoda (mm), 
 Dml - dužina staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U" manometar  
   (mm), 
 DmFi  - spoljnog prečnik staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U"  
   manometar (mm), 
 Dmdz - debljina zida staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U"  
   manometar (mm), 
 do - prečnik otvora merne blende (mm), 
 dmb  - debljina merne blende (mm), 
 Δh - razlika nivoa radne tečnosti diferencijalnog "U" manometra (mm), 
 hmax - maksimalna visina razlika nivoa radne tečnosti diferencijalnog "U"  
   manometra (mm), 
 ΔhΔp - očitavana vrednost razlike visina stubova tečnosti merne blende (mm), 
 ΔhΔω - očitavana vrednost razlike visina stubova tečnosti merne blende (mm), 
 k - turbulentna kinetička energija, 
 L - dužina cevi laboratorijske aparature (m), 
 Lpla - dužina materijala potrebna za izradu merne blende 3D štampom (mm), 
 ld - prečnik otvora za merenje razlika pritisaka (mm), 
 lp - rastojanje otvora za merenje razlika pritisaka od merne blende (mm), 
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 lω - rastojanje otvora za merenje razlika pritisaka od merne blende (mm), 
 Pman - manometarski pritisak (Pa), 
 Pωlω-700- pritisak na – 700 (mm) od merne blende (Pa), 
 Pωlω+700- pritisak na + 700 (mm) od merne blende (Pa), 
 Re  - Rejnoldsov broj ( ), 
 rs - zadata relativna tolerancija stacionarne numeričke metode, 
 smb - prečnik čepova za postavljanje merne blende (mm), 
 sll - prečnik rupa za postavljanje merne blende (mm), 
 T - temperatura (°C), 
 Ts - temperatura odabrana u računarskoj simulaciji (°C), 
 Te - temperatura vode i okoline tokom laboratorijskog eksperimenta (°C), 
 tiz   - očekivano vreme izrade merne blende 3D štampom (s), 
 V0 - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu, 
 V1 - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu, 
 V2 - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu, 
 V3 - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu, 
 Vzap - zapreminski protok fluida (m3/s), 
 Vzaps - zapreminski protok fluida u računarskoj simulaciji (m3/s), 
 Vzape - zapreminski protok fluida u laboratorijskom eksperimentu (m3/s), 
 Vpla - zapremina materijala potrebna za izradu merne blende 3D štampom (cm3), 
 wsrs - brzina fluida u računarskoj simulaciji na ulazu u cev (m/s), 
 wsre - brzina strujanja fluida u laboratorijskom eksperimentu (m/s), 
 wsz - brzina fluida u računarskoj simulaciji na zidu cevi (m/s), 
 ν - kinematička viskoznost, 
 νT - turbulentna viskoznost, 
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 Δp  -  pad apsolutnog statičkog pritiska fluida na mernim mestima neposredno pre 
   i posle merne blende (Pa), 
 Δω - pad apsolutnog statičkog pritiska fluida merne blende kao elementa cevovoda 
   (Pa),  
 ε - brzina disipacije, 
 σk - konstanta u k-ε modelu, 
 σε  - konstanta u k-ε modelu, 
 
 
6.2.Grčka slova 
 
 Δ -  razlika, 
 ω -  pritisak, 
 ν -  viskoznost, 
 ε -  brzina disipacije, 
 σ -  konstanta u k-ε modelu, 
 
 
6.3.Indeksi 
 
 d - prečnik, 
 mb  - merna blenda, 
 man - manometarski pritisak, 
 o - prečnik otvora,  
 pla - polilaktid, 
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 p - pritisak, 
 s - računarska simulacija, 
 z - zid cevi, 
 zap - zapreminski protok fluida,  
 ω - pritisak, 
 ωlω-700- pritisak na – 700 (mm) od merne blende, 
 ωlω+700- pritisak na + 700 (mm) od merne blende, 
 Δp - razlika pritisaka, 
 Δω - razlika pritisaka, 
 
 
 
6.4.Skraćenice 
 
 3D - trodimenzionalan, 
 CAD - (eng. Computer-Aided Design), programski paketi za projektovanje,  
   menjanje, analizu i optimizaciju dizajna,  
 CFD - (eng. Computational Fluid Dynamics) računarska dinamika fluida, 
 FDM - (eng. Fused Deposition Modeling), način izrade predmeta 3D štampom,  
   nanošenjem rastopljenog materijala, 
 PLA - poli(mlečna kiselina) ako je dobijen iz mlečne kiseline, ili poli(laktid) ako je 
   dobijen polimerizacijom laktida, 
 RANS- (eng. Reynolds-averaged Navier–Stokes), Rejnoldsovom obliku Navije- 
   Stoksove jednačine, 
 STL - (eng. Standard Tessellation Language), standardni tip datoteke koju mogu  
   koristiti i razmenjivati mnogi CAD programski paketi, 
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  Δp - pad apsolutnog statičkog pritiska fluida na mernim mestima neposredno pre 
   i posle merne blende, 
 Δω - pad apsolutnog statičkog pritiska fluida merne blende kao elementa  
   cevovoda, 
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8. Prilozi 
8.1. PLA  - Tehnička specifikacija 
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8.2. CHCl3 -  Tehnička specifikacija 
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8.3. Sudan III -  Bezbednosni list 
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8.4. Comsol – Deo izveštaja računarske simulacije 
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